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Resumen

El género Passiflora tiene una gran representatividad
en Colombia e incluye especies endémicas y ame-
nazadas distribuidas principalmente en los Andes.
Es necesario fomentar el conocimiento de estas es-
pecies y practicas adecuadas para su conservacion
debido a que representan fuentes de germoplasma
valiosos. Evaluamos el efecto de un tratamiento na-
tural y uno sintético sobre el desempeio de estacas
de cinco especies de Passiflora endémicas y ame-
nazadas de los Andes colombianos. Ambos trata-
mientos promovieron la produccion de raices y el
tratamiento sintético tuvo los mayores valores y una
menor mortalidad. La respuesta de las estacas fue di-
ferente entre las cinco especies y las variables medi-
das tuvieron valores distintos para cada una durante
el desarrollo posterior a la siembra. Ambos trata-
mientos mejoran el desarrollo radicular de estacas
de Passiflora, aunque el tratamiento sintético tuvo
ventajas sobre el natural; sin embargo, su empleo
debe estar orientado a las caracteristicas de desarro-
[lo de cada especie.

Palabras clave: acido naftalenacético, estaca, hor-
mona vegetal, sabila, tejido aéreo, tejido radicular.

Aprobacion: 4 de junio de 2019

Abstract

The Passiflora genus has a large representativeness
in Colombia and includes endemic and threatened
species distributed mainly in the Andes. It is neces-
sary to promote knowledge of these species and
appropriate practices for their conservation becau-
se they represent valuable sources of germplasm.
We evaluated the effect of a natural and a synthetic
treatment on the performance of stakes of five ende-
mics and threatened species of Passiflora from the
Colombian Andes. Both treatments promoted the
production of roots and the synthetic treatment had
the highest values and a lower mortality. The respon-
se of the stakes was different among the five species
and the measured variables had different values for
each one during the development after sowing. Both
treatments improve the root development of Passiflo-
ra stakes, although the synthetic treatment had ad-
vantages over the natural one; however, its use must
be oriented to the development characteristics of
each species.

Key Words: naphthaleneacetic acid, stake, plant
hormone, aloe, aerial tissue, root tissue.
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INTRODUCCION

El género Passiflora es de los mas diversos dentro
de la familia Passifloraceae, exclusivo de América
y con cerca de 450 especies registradas en el tr6-
pico americano (Ulmer y MacDougal, 2004). Es el
género mds importante a nivel econémico dentro
de la familia debido a que muchas de las espe-
cies se cultivan para el consumo de frutos, para
usos medicinales o como ornamentales gracias a
la belleza y morfologia de su flor, de la cual viene
su nombre comun “flor de la pasién” debido a la
posicion de los estambres que recuerdan la pasién
de cristo (Killip, 1938; Dhawan, Dhawan y Shar-
ma, 2004; Ulmer y MacDougal, 2004; Yockteng,
D’Eeckenbrugge y Souza-Chies, 2011). En Colom-
bia, este género es también el mas representativo
de la familia con 162 de las 167 especies registra-
das para 2007, de las cuales 58 son endémicas de
Colombia (Ocampo et al., 2007). Para el 2015, los
registros de Bernal, Gradstein y Celis (2015) sena-
laron 163 especies de Passiflora de un total de 187
para la familia Passifloraceae en Colombia.

La regién andina colombiana es considerada
como la mas diversa en especies de Passifloraceae,
especialmente los departamentos de Antioquia,
Valle del Cauca, Cundinamarca y Santander, los
cuales también abarcan el drea con mayor ende-
mismo (Ocampo et al., 2007). Incluso, se recono-
ce a los Andes del norte de Colombia y Ecuador
como el centro de diversidad del género Passiflora
debido a la diversidad de habitats de altas eleva-
ciones (Ocampo et al., 2007; Ocampo, d’Eecken-
brugge y Jarvis, 2010; Yockteng et al., 2011). Sin
embargo, esta region ha sufrido un proceso de re-
cuperacion y transformacién continua (Rubiano
et al., 2017) y aunque actualmente las mayores
tasas de deforestacién se concentran en otras re-
giones del pais (Ideam, 2018), se ha demostra-
do que los ecosistemas andinos enfrentaron en el
pasado altas tasas de deforestacion (Armenteras
y Rodriguez, 2014). Esto dltimo ha sido un factor
fundamental para la distribucion actual de Passi-
flora y la reduccién de sus habitats, situacién por

la que actualmente 29 de las 163 especies (47.3
%) esta bajo alguna categoria de amenaza (Bernal
etal., 2015) y en su mayoria fuera de dreas prote-
gidas (Ocampo et al., 2007, 2010).

Las especies de Passiflora no solo tienen impor-
tancia ornamental, sino también un gran potencial
fitofarmacéutico debido a los alcaloides, fenoles,
flavonoides y compuestos cianogénicos que han
sido reportados para el género y que tienen propie-
dades sedativas, vermifugas, ansioliticas, anties-
pasmadicas, diuréticas y eméticas (Dhawan et al.,
2004; Yockteng et al., 2011). Ademds, son fuente
de germoplasma para la mejora de especies culti-
vadas como el maracuya (Passiflora edulis f. flavi-
carpa O. Deg.) o la gulupa (Passiflora edulis Sims
var. edulis) que, entre otros usos, tienen las mayo-
res aplicaciones clinicas en el mundo (Dhawan et
al., 2004; Yockteng et al., 2011). Para Colombia, se
han reportado 22 especies de las que se consumen
los frutos, de las cuales 9 son comercialmente cul-
tivadas (Ocampo et al., 2007).

A pesar de su amplia importancia, el cono-
cimiento sobre estas especies es escaso pero
necesario para, entre otras cosas, conservar su ger-
moplasma con el fin mejorar la produccion agri-
cola, preservar el ambiente y los organismos que
de ellas dependen (Yockteng et al., 2011). Es por
esta razon que las estrategias de conservacion ex
situ resultan indispensables para cumplir con este
objetivo. Mundialmente, existen mas de 2000 ac-
cesiones de germoplasma que representan cerca
de 159 especies de Passiflora conservadas (Falei-
ro, Junqueira y Braga, 2005; Yockteng et al., 2011)
que, sumadas a los aportes en colecciones vivas
de jardines botanicos, instituciones académicas,
sociedades de plantas y aficionados, son un gran
aporte para lograr su conservacién (Yockteng et
al., 2011). Sin embargo, muchas de estas coleccio-
nes necesitan diversificacién e inclusion de mas
individuos y especies silvestres preferiblemente
amenazadas para garantizar variabilidad genéti-
ca (Yockteng et al., 2011; Castro, Oliveira, Jesus,
Soares y Margarido, 2016), ademas de mayores

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogota-Colombia ® Vol. 22 No. 2  Julio-diciembre de 2019 * pp. 67-82

[68]



Propagacion asexual de especies endémicas y amenazadas del género Passiflora en los Andes colombianos

CALENO-RuUiz, B. L. Y MorALEs-Liscano, G.

estudios en ecologia, fitoquimica y genética de las
mismas (Yockteng et al., 2011).

Por otro lado, existe un avance considerable
en la propagacién de algunas especies de Passi-
flora que se enfoca principalmente en la produc-
cién a escala comercial (Parra, Carranza, Cardenas
y Miranda, 2010; Ocampo y Wyckhuys, 2012;
Ozarowski y Thiem, 2013), pero muy poco en el
desarrollo de técnicas de propagacion que con-
tribuyan a la conservacion de estas especies (Pa-
checo et al., 2016). Ademds, en muchos casos la
informacién disponible acerca de ecologia, fito-
quimica, genética, propagaciéon y manejo se con-
centran particularmente en P. edulis (Yockteng et
al., 2011; Ocampo y Wyckhuys, 2012), lo que sig-
nifica un aporte importante, pero que debe servir
como referente para estudiar otras especies, en es-
pecial si son silvestres, endémicas o amenazadas,
pues son estos taxones los que necesitan ser cono-
cidos y conservados (Yockteng et al.,, 2011).

De esta manera, uno de los propésitos de las
colecciones especializadas para la conservacién
(Cepac), de la linea de colecciones vivas del Jar-
din Botanico de Bogota José Celestino Mutis (JBB),
es contribuir a la conservacion ex situ de especies
vegetales a través de la preservacion e investiga-
cion (Resolucion N.° 249, 2018). Estas colecciones
incluyen especies de la familia Passifloraceae que
han sido priorizadas de acuerdo con su distribu-
cién geografica y altitudinal particular, ademas de
su representatividad para el pais por su grado de
endemismo, estado de amenaza y usos potencia-
les. Asi pues, es un deber para el ]BB aumentar la
representatividad de especies y realizar investiga-
cién en este tipo de colecciones con el fin de forta-
lecer su estrategia de conservacion ex situ (Samper
y Garcia, 2001; Garcia, Moreno, Londofo y So-
frony, 2010).

En ese sentido, para las colecciones vivas del
JBB se requiere informacién relacionada con la
propagacion de especies que constantemente se
traen de campo con el fin hacer mas exitoso el
proceso de enriquecimiento. Ademas, es de gran
importancia conocer las técnicas mas apropiadas

para la propagacion de estacas de Passiflora, pues
es el propagulo mas facil de encontrar en las expe-
diciones que realiza la entidad, ya que no siempre
se localizan frutos para obtener semillas.

Para acelerar el enraizamiento de estacas pro-
venientes de individuos silvestres y promover el
éxito de sobrevivencia de este material, se apli-
can comlnmente las hormonas sintéticas acido
indolbutirico (AIB) y acido naftalenacético (ANA)
(Pérez, Reynel y Manta, 2002; Oliva-Cruz, 2005;
Minchala-Patino et al., 2013; Morillo et al., 2016)
en la parte inferior de las estacas previo a la siem-
bra en sustrato. Sin embargo, se ha comprobado
que sustancias naturales como el extracto de sabi-
la (Aloe vera (L.) Burm.f.) tienen efecto exitoso en
el desarrollo de raices de las estacas (Rodriguez y
Hechevarria, 2004; Giraldo, Rios y Polanco, 2009;
Borges, Leon, Marturet y Barrios, 2016). Estos tra-
tamientos constituyen herramientas importantes
para acelerar el crecimiento de estacas de Passi-
flora. De esta manera, los objetivos planteados en
esta investigaciéon consisten en: 1) identificar el
efecto de un tratamiento sintético (ANA) y uno na-
tural (cristales de A. vera) sobre el desempeno de
estacas de especies de Passiflora endémicas y ame-
nazadas obtenidas en poblaciones silvestres; y 2)
caracterizar el desarrollo de las estacas de cada
especie, posterior a la siembra, con el fin de gene-
rar recomendaciones adecuadas para el manejo de
cada una durante el proceso de crecimiento, de tal
manera que se incremente la probabilidad de éxito
en el establecimiento y conservacion ex situ.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El montaje experimental fue realizado en el vi-
vero del JBB, ubicado en la localidad de Engati-
va (Bogotd, Colombia), con una altitud de 2650
m y temperaturas que al interior del vivero alcan-
zan 22°C. El muestreo y recoleccion de material
vegetal de las especies de Passiflora endémicas y
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amenazadas fue realizado en los municipios Fos-
ca, San Francisco y Zipacén en el departamento
de Cundinamarca. Los sitios muestreados se en-
contraban entre los 1600 y 2500 m de altitud y
19 a 24°C de temperatura media y contaban con
una vegetacion transformada dentro de fincas y
aledafa a carreteras y fuentes de agua (tabla 1).
Para cada especie muestreada se tomaron ejem-
plares botanicos que fueron depositados en el Her-
bario del JBB.

Especies estudiadas

De acuerdo con las especies de Passiflora regis-
tradas para Colombia, su estado de conservacién
y endemismo (Ocampo et al., 2007; Bernal et al.,
2015), asi como las especies de la familia Passi-
floraceae que actualmente se conservan dentro
de las colecciones Cepac del JBB, se priorizaron
cinco especies con el fin de enriquecer la colec-
cién Cepac y contribuir a la conservacioén ex situ
de especies de Passiflora amenazadas y endémi-
cas del pais. Tres de estas especies se encuen-
tran catalogadas como vulnerables, de acuerdo
con las categorias de la Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza y los Recursos
Naturales (UICN), estas son: P. dawei, P. erythro-
phylla 'y P. pennellii, y dos de ellas catalogadas
como de preocupacién menor y endémicas de
Colombia: P. longipes y P. smithii. Las cinco es-
pecies se encuentran dentro de un intervalo alti-
tudinal entre 500 (P. smithii) y 3500 (P. longipes)
m de altitud (tabla 1), principalmente sobre la
cordillera oriental de los Andes (Ocampo et al.,
2007; Bernal et al., 2015).

Muestreo en campo y recoleccion del
material vegetal

Una vez fueron identificados los municipios en los
cuales se encontraban las poblaciones de las es-
pecies priorizadas, se realizaron recorridos en las
zonas rurales con el propésito de buscar las espe-
cies en sitios generalmente cercanos a corrientes
de agua y bordes de carretera. Se seleccionaron in-
dividuos maduros que tuvieran tallos abundantes
y se procedi6 a cosechar tallos que sumaran cer-
ca de 6 m de longitud, suficientes para garantizar
la cantidad de estacas necesaria. Estos tallos fue-
ron cubiertos con periédico humedecido con agua
y almacenados en bolsas plasticas con el fin de
mantener su turgencia en campo. Posteriormente,
en el vivero del BB se cortaron estacas entre 15y
20 cm de longitud, segln la especie, y se dejaron
como minimo dos nudos por estaca (Otahola y Vi-
dal, 2010). Al final se obtuvo un total de 180 es-
tacas (36 por especie) a las cuales se les corté dos
tercios de cada hoja, cuando esta estaba presente,
con el fin de evitar exceso de evapotranspiracion
(Hartmann y Kester, 1991).

Diseiio experimental

Para el ensayo se emplearon dos tratamientos co-
munmente empleados en el drea de propagacion
del JBB: acido naftalenacético al 0.4 % (ANA)
como tratamiento sintético y extracto de cristales
de sabila (A. vera) como tratamiento natural; tam-
bién se usaron estacas que no recibieron ninguna
aplicacion, las cuales fueron consideradas como
testigos. Se introdujo la parte basal de 60 estacas

Tabla 1. Especies estudiadas, municipio de localizacion y caracteristicas climaticas

Especie Municipio  Altitud (m)  Temperatura (°C)
Passiflora pennellii Killip Fosca 2000 22
Passi s
a551.f/ora dav.ve/“Kl.lllp San Francisco 1600 24
Passiflora smithii Killip.
Passifl hrophylla Mast.
assiflora erythrophylla Mast Zipacon 2500 19

Passiflora longipes Juss.
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dentro de una solucion con el respectivo trata-
miento (ANA o cristal de sabila) por espacio de 20
minutos. Como sustrato, se empled una mezcla de
tierra negra cernida con cascarilla de arroz cruda
en una proporcién de 3:1; el sustrato resultante fue
desinfectado con el método de pasteurizacion que
consiste en humedecer el sustrato y someterlo a
una temperatura de 60°C al interior de un horno
durante una hora (Hartmann y Kester, 1991). Las
estacas fueron sembradas en bolsas de 12 x 25 cm
introduciendo una tercera parte de la estaca dentro
del sustrato. Para cubrir todas las bolsas en las que
fueron sembradas las estacas, se emplearon plasti-
cos transparentes que fueron sellados a modo de
camara hiimeda a lo largo del ensayo con el fin de
aumentar la humedad relativa. Finalmente, los tra-
tamientos se distribuyeron en un arreglo factorial
de bloques completos aleatorizados (Montgomery,
2004) con cuatro bloques, 15 tratamientos y tres
estacas por unidad experimental.

Variables medidas

Tras 19 semanas desde el inicio del ensayo, se pro-
cedio a medir en cada una de las estacas el nime-
ro total de raices, el nimero de ramificaciones en
una muestra aleatoria de raiz de 3 cm de longitud,
la longitud de la raiz mas larga (cm), el nimero de
brotes, la longitud del brote mas largo (cm), el nd-
mero de hojas, el nimero de zarcillos y el porcen-
taje de sobrevivencia y mortalidad.

Analisis de datos

Se realizaron pruebas de normalidad y homogenei-
dad de varianza empleando las pruebas de Kolmo-
gorov-Smirnov y Barlett del paquete stats (R Core
Team, 2018) y Levene del paquete car (Fox y Weis-
berg, 2011). Posteriormente, se realizaron pruebas
de comparacion Kruskal-Wallis del paquete stats
(R Core Team, 2018) para evaluar la sobrevivencia
y mortalidad entre especies y tratamientos. Con
el fin de determinar si los tratamientos generaron
efectos en el desarrollo de estacas de cada una de

las especies de Passiflora evaluadas, se realizé un
andlisis de varianza no paramétrico de dos facto-
res con la prueba Scheirer-Ray—Hare del paquete
rcompanion (Mangiafico, 2018). Para determinar
cudles tratamientos generaron efectos sobre el cre-
cimiento de Passiflora y cuales de ellas presen-
taron respuestas distintas, se realiz6 una prueba
post-hoc Dunn del paquete FSA (Ogle, Wheeler vy
Dinno, 2018). Adicionalmente, se estudiaron las
correlaciones entre las variables evaluadas en las
estacas con el método de Spearman del paquete
Hmisc (Harrell v Dupont, 2018) y se elabor6é un
andlisis de componentes principales (ACP) del pa-
quete FactoMineR (L¢, Josse y Husson, 2008) con
el fin de caracterizar el desarrollo de cada especie.
Los analisis fueron realizados con el software esta-
distico R versién 3.5.1. (R Core Team, 2018).

RESULTADOS

Efecto de los tratamientos sobre las especies
de Passiflora

No se encontraron diferencias entre el porcentaje
de sobrevivencia y mortalidad de las estacas en-
tre las especies (sobrevivencia K-W x%: 4, p-valor:
0.406; mortalidad K-W x*: 4, p-valor: 0.406) o en-
tre los tratamientos (sobrevivencia K-W x*: 2, p-va-
lor: 0.368; mortalidad K-W x?: 2, p-valor: 0.368).
Sin embargo, las estacas con mayor mortalidad co-
rrespondieron a las especies P. dawei y P. smithii y
aquellas que fueron tratadas con cristales de sabila
(tabla 2).

Para las variables medidas en las estacas de las
cinco especies de Passiflora, los tratamientos tu-
vieron un efecto diferenciado solamente en el ni-
mero de raices y en el nimero de hojas (tabla 3).
Adicionalmente, el efecto de los tratamientos no
fue distinto para las cinco especies evaluadas ya
que las interacciones entre estos factores no fueron
significativas, pero para todas las variables medi-
das en las estacas, la especie generé una respuesta
diferenciada (tabla 3).
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Tabla 2. Sobrevivencia y mortalidad de estacas de Passiflora por especie y tratamiento.

Numero de estacas Nimero de . Sobrevivencia
muertas estacas vivas Mortalidad (%) (%)

Especie

P dawei 11 25 30.556 69.444
P erythrophylla 7 29 19.444 80.556
P longipes 8 28 22.222 77.778
P. pennellii 8 28 22.222 77.778
P smithii 18 18 50.000 50.000
Tratamiento

Cristal de sabila 21 39 35.000 65.000
ANA 14 46 23.333 76.667
Testigo 17 43 28.333 71.667

Tabla 3. Resultados de la prueba Scheirer—Ray—Hare para las variables medidas sobre las estacas de Passiflora.
gl: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, H: valor para el estadistico de prueba. En negrilla los valores
significativos a un nivel de 0.05.

Factor gl SC H p-valor
Ndmero de raices
Tratamiento 2 9671 7.039 0.030
Especie 4 49 927 36.337 <0.001
Tratamiento*Especie 8 11 884 8.649 0.373
Residuales 113 103 014
Ndmero de ramificaciones
Tratamiento 2 2407 1.775 0.412
Especie 4 18 995 14.004 0.007
Tratamiento*Especie 8 7570 5.581 0.694
Residuales 113 143 291
Longitud de la raiz mas larga (cm)
Tratamiento 2 48 0.035 0.983
Especie 4 50289 36.565 <0.001
Tratamiento*Especie 8 8517 6.193 0.626
Residuales 113 115 813
Ndmero de brotes
Tratamiento 2 2292 24.855 0.289
Especie 4 11 091 12.024 0.017
Tratamiento*Especie 8 11 180 12.122 0.146
Residuales 113 92 573
Longitud del brote mas largo (cm)
Tratamiento 2 4673 3.397 0.183
Especie 4 103 096 74.948 <0.001
Tratamiento*Especie 8 2395 1.741 0.988
Residuales 113 64 534
Numero de hojas
Tratamiento 2 8759 6.405 0.041
Especie 4 77 587 56.738 <0.001
Tratamiento*Especie 8 4950 3.620 0.890
Residuales 113 82 372
Ndmero de zarcillos
Tratamiento 2 552 0.422 0.810
Especie 4 88 408 67.650 <0.001
Tratamiento*Especie 8 4542 3.475 0.901
Residuales 113 72 467
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Aunque no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos, el ndmero de raices por estaca
fue mayor cuando se aplic6 ANA en comparacion
con la aplicacién de cristales de sabila y el testigo,
y no hubo una diferencia significativa en el nime-
ro de raices por estaca para las que fueron trata-
das con cristales de sabila (Aloe vera) y las testigos
(figura Ta). En cuanto a la especie, P dawei y P
erytrophylla reportaron las producciones mas altas
de raices en comparacién con P. longipes, la cual
present6 la menor cantidad de raices (figura 1h).

El nimero de hojas fue similar entre los dife-
rentes tratamientos, pero las estacas tratadas con
cristales de sabila presentaron el mayor nimero
de hojas, seguidas por las estacas testigo y las que
fueron tratadas con ANA (figura 1c). En cuanto a
especies, las estacas de P. longipes presentaron un
nimero de hojas mayor al resto de las especies, el
cual fue mas bajo en las estacas de las especies P,
pennelli'y P.smithii (figura 1d).

Desarrollo de cada especie después de la
siembra

Las variables medidas en las estacas variaron de
acuerdo con la especie de Passiflora (tabla 2, ane-
xo 1) y para algunas se observaron correlaciones
(anexo 2). En el ACP la primera dimension estu-
vo correlacionada con el ndmero de hojas (0.884.

p-valor: <0.001), el nimero de zarcillos (0.874.
p-valor: <0.001), la longitud del brote mas largo
(0.797. p-valor: <0.001), el nimero de ramificacio-
nes (0.501. p-valor: <0.001) y el nimero de brotes
(0.390. p-valor: <0.001) que, de manera general,
representan la construccion de tejidos aéreos en
la etapa de desarrollo de la estaca; la segunda di-
mension estuvo correlacionada con la longitud de
la raiz mas larga (0.745. p-valor: <0.001), la lon-
gitud del brote mas largo (-0.410. p-valor: <0.001)
y el nimero de raices por estaca (-0.677. p-valor:
<0.001), lo que representa la construccion de teji-
dos subterraneos. Ambas dimensiones acumularon
una varianza de 55.95 % (figura 2).

Las estacas de las especies P. pennelli'y P.smithii
tuvieron un desarrollo similar debido a que ocu-
paron un espacio semejante en el plano factorial,
el cual indica valores bajos tanto en la dimensién
uno (baja construccién de tejidos aéreos) como
en la dimensién dos (baja construccién de tejidos
subterraneos). Sin embargo, su desarrollo se carac-
teriz6 por la produccion de un bajo nimero de
raices largas (figura 2, anexo 1). P. longipes mostr6
un mayor desarrollo de tejidos aéreos en compara-
cién con los subterrdneos, lo cual se evidencia en
valores altos para la dimension uno y bajos para
la dos, puesto que en esta Gltima primé la cons-
truccion de pocas raices largas (figura 2, anexo 1).
Para P. erythrophylla, la inversién en tejidos aéreos

Figura 1. Nimero de raices por tratamiento (a) y especie (b), y niimero de hojas por tratamiento (c) y especie (d).

Letras no compartidas representan diferencias a un nivel de significacién de 0.05.
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Figura 2. Analisis de componentes principales para las variables medidas en las estacas. Se presentan los individuos de
cada especie (a) y las variables (b) sobre el plano factorial. LongBrotes: longitud del brote mas largo (cm), LongRaizLarga:
longitud de la raiz mas larga (cm), NoBrotes: nlimero de brotes, NoHojas: nimero de hojas, NoRaices: nlimero de
raices, NoRam: nimero de ramificaciones en una muestra de raiz de 3 cm y NoZarcillos: nimero de zarcillos.

fue mayor que en tejidos subterraneos dando prio-
ridad a un mayor ndmero de raices cortas y brotes
largos (figura 2, anexo 1). Finalmente, las estacas
de P dawei tuvieron la mayor variacion en el pla-
no factorial para ambas dimensiones, sin embargo,
esta especie mostré crecimiento de brotes largos,
de pocas hojas y raices abundantes y largas duran-
te su desarrollo (figura 2, anexo 1).

DISCUSION

Efecto de los tratamientos sobre las especies
de Passiflora

Durante el desarrollo del ensayo, se observé un
ataque de hongos fitopatogenos presentes en el
suelo de los géneros Fusarium y Verticillium, a lo
cual se le atribuye la mortalidad de varias estacas.
Especificamente, las estacas de P. smithii fueron las
mas vulnerables a este ataque, seguidas por las es-
tacas de P dawei, especialmente cuando se apli-
caron cristales de sabila (tabla 2). De esta manera,
la pasteurizacién, método empleado para la des-
infeccion del sustrato en el que se evit el uso de

sustancias quimicas (Hartmann y Kester, 1991), no
fue muy efectivo para la eliminacién de los hon-
gos reportados, mas aliin cuando encontramos que
varias especies propagadas en este estudio fueron
susceptibles a este ataque, tal y como se ha repor-
tado en la especie cultivada P. edulis f. flavicarpa
(Campo-Arana y Vergara-Canedo, 2014). Asi pues,
es recomendable que adicional al proceso de pas-
teurizacion del sustrato y previo a la siembra de
estacas, se realice una aplicacion del hongo an-
tagonista Trichoderma spp. para evitar el contagio
de especies susceptibles (Martinez, Infante y Re-
yes, 2013), pues el medio en el cual se propagaron
las estacas, donde hubo una alta humedad relativa,
pudo ser un promotor importante para la prolifera-
cién de este tipo de hongos (Fischer y Rezende,
2008; Lima et al., 2019).

Por otra parte, los tratamientos aplicados a las
estacas tuvieron efecto solamente sobre el nimero
de raices y el nimero de hojas (tabla 3, figura 1). Se
observé que el ANA fue el mejor estimulante para
la produccién de un mayor niimero de raices, aun-
que no difirié del tratamiento con cristales de sa-
bila y el nimero de hojas fue el mas bajo para las
estacas tratadas con esta hormona. Esto sefala que
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el ANA es un tratamiento efectivo, al igual que los
cristales de sabila, pero puede promover una mayor
produccion de raices en estacas como se ha evi-
denciado en otros estudios (Otahola y Vidal, 2010;
Mendoza-F, Celis-F y Pachén-S, 2012; Minchala-Pa-
tinoetal., 2013; Morillo et al., 2016) aunque, como
se observé en esta investigacion, es posible que la
produccion de tejidos aéreos como las hojas dismi-
nuya debido a la compensacién que la planta rea-
liza al producir mayores raices (Ryser y Lambers,
1995; Ryser y Eek, 2000). No obstante, esto dltimo
depende de las caracteristicas de la especie y las es-
trategias empleadas en la etapa de crecimiento para
el desarrollo de tejidos radiculares y aéreos (Mac-
Gregor, Deak, Ingram y Malamy, 2008). Pues, mien-
tras P. longipes presenté el menor nimero de raices
y el mayor de hojas, este no fue el mismo patrén de
compensacion observado en el resto de especies:
muchas raices y hojas en P dawei y P, erythrophylla
y pocas raices y hojas en P pennelli y P smithii; 1o
anterior indica que la magnitud del efecto del trata-
miento varia de acuerdo con las caracteristicas de
la especie y sus necesidades durante el proceso de
crecimiento. Ademds, es recomendable que se eva-
[Gen otros factores que pueden afectar el desarrollo
radicular y aéreo de estas especies, pues existe evi-
dencia que senala que el déficit de humedad, pH y
la disponibilidad de nutrientes en el suelo influyen
en el crecimiento vegetativo y en procesos fisiol6gi-
cos asociados con la fotosintesis (Menzel, Simpson
y Dowling, 1986; Aiyelaagbe, Fagbayide y Makin-
de, 2005; Niwayama e Higuchia, 2018).

A pesar de que el nimero de raices no fue es-
tadisticamente distinto entre las estacas tratadas
con ANA y cristales de sabila, se observo que en
términos generales el ANA promovié los mayores
valores (figura 1a). Adicionalmente, la mortalidad
observada en estacas tratadas con cristales de sabi-
la fue mayor (35 %) frente a las tratadas con ANA
(23.3 %), lo cual indica que a pesar de que ambos
tratamientos fueron eficaces en el enraizamiento,
el ANA pudo prevenir la mortalidad de un mayor
nimero de estacas. Este resultado contradice las
expectativas frente a la experiencia del JBB en el

empleo de cristales de sabila para propagar esta-
cas de especies de Passiflora, pues cominmente
se consideraba el mds efectivo, pero no se habia
probado experimentalmente. Lo anterior no quiere
decir que los cristales de sabila no son un buen tra-
tamiento, porque, ademas de que es una alterna-
tiva econémica, se ha probado que tienen efectos
importantes en el enraizamiento de otras especies
e incluso mayores que las hormonas sintéticas (Ro-
driguez y Hechevarria, 2004; Giraldo et al., 2009;
Borges et al., 2016), solo que en esta investigacion
se demostré que el ANA tuvo ciertas ventajas sobre
el enraizamiento de especies de Passiflora.

Si bien los métodos de propagacién asexual
convencionales se emplean con menos frecuencia
recientemente, y en el caso de especies de Passiflo-
ra el método mas estudiado es la micropropagacion
(Isutsa, 2004; Carneiro y Sampaio, 2005; Yockteng
etal., 2011; Ozarowski y Thiem, 2013; Shekhawat,
Kannan, Manokari y Ravindran, 2015; Castro et al.,
2016; Pacheco et al., 2016), los resultados de esta
investigacion representan un aporte importante a
las necesidades que actualmente demanda la con-
servacion ex situ de estas especies en los jardines
botanicos (Carcia et al.,, 2010; Samper y CGarcia,
2001). Especificamente, nuestros resultados apor-
tan en la mejora del conocimiento y el proceso de
propagacion de especies de Passiflora endémicas y
amenazadas en los Andes colombianos empleando
métodos faciles de aplicar y evaluar.

Desarrollo de cada especie después de la
siembra

Se encontr6 que cada especie presentd un desa-
rrollo particular que influy6é en la mayoria de va-
riables medidas tanto en los tejidos aéreos como
subterraneos (tabla 2, figura 2), lo cual es una res-
puesta independiente al tratamiento aplicado vy al
propésito buscado con el mismo. Especificamente,
encontramos especies de bajo desarrollo de teji-
dos aéreos, de pocas, pero largas raices (P. pennelli
y P smithii), especies de alto desarrollo de teji-
dos aéreos, pero con un desarrollo radicular bajo
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en cantidad o longitud de raices (P longipes y P.
erythrophylla) y una especie que presentd estacas
de desarrollo variable pero similar tanto en los teji-
dos aéreos como subterraneos (P. dawei).

Es posible que el efecto de las condiciones am-
bientales experimentales haya tenido un efecto so-
bre la respuesta en el desarrollo de las estacas para
cada especie con respecto a las condiciones de
habitat natural (Leimu y Fischer, 2008). Por ejem-
plo, P. pennelli'y P. smithii son especies que crecen
en altitudes bajas (500 a 2000 m) en comparacion
con P. longipes y P. erythrophylla que habitan zo-
nas mas altas (1600 a 3500 m) (Ocampo et al.,
2007; Bernal et al., 2015), lo cual podria explicar
que las primeras hayan tenido un bajo y las segun-
das un alto desarrollo de tejidos aéreos que fue fa-
vorecido por el sitio en el que fueron propagadas
sus estacas, a 2600 m de altitud y con temperatu-
ras que no superaron los 22°C. Sin embargo, este
posible efecto debe ser evaluado en el futuro para
determinar el impacto de condiciones ex situ sobre
el crecimiento de especies de Passiflora.

A su vez, es posible que la diferenciacion en
la inversion de tejidos radiculares y aéreos haya
sido causa de la respuesta fenotipica de las espe-
cies ante la modificacion de las condiciones am-
bientales naturales a artificiales (Ryser y Lambers,
1995; Ryser y Eek, 2000). Esto ocurre especial-
mente en las especies de altitudes bajas, P pen-
nelli 'y P. smithii que, comparadas con P. longipes y
P.erythrophylla, tienen tallos mas gruesos y hojas
mas gruesas y lobuladas con un costo y tiempo
mayor de construccion, por lo cual las condicio-
nes ambientales de propagacién diferentes a su
habitat natural, pudieron afectar el desarrollo de
tejidos aéreos y fomentar el de tejidos radiculares
(Ryser y Eek, 2000; Leimu y Fischer, 2008). Por el
contrario, la respuesta fenotipica de las estacas de
P. dawei fue particular, pues su variabilidad en el
desarrollo y la alta produccién casi similar de teji-
dos aéreos y radiculares en condiciones distintas a
su hdbitat natural muestra que este método de pro-
pagacion hace a la especie altamente competitiva
(Rysery Lambers, 1995) con un buen potencial de

adaptacién en etapa juvenil para la posterior con-
servacion ex situ.

En vista de esto, se deben considerar las parti-
cularidades de cada especie y sus preferencias fi-
siologicas de desarrollo al momento de definir un
tratamiento de propagacion y el objetivo que se per-
sigue con este. Para esto, se ha demostrado la influen-
cia de hormonas en el desarrollo de distintos tejidos
de las plantas, entre estas, se reconoce el efecto de
las auxinas sobre el desarrollo radicular (Péret et al.,
2009; Lavenus et al.,, 2013), las citoquininas en la
formacién de nuevos brotes, diferenciacién de tallos
y consecuente reduccion de dominancia apical y las
giberelinas que, al contrario, favorecen la dominan-
cia apical y el crecimiento en altura (Jordan y Ca-
saretto, 2007; Taiz, Zeiger, Moller y Murphy, 2017).
De manera que, de acuerdo con el objetivo de pro-
pagacion, es recomendable que se evalie el empleo
de citoquininas y giberelinas en estacas de especies
caracterizadas por bajo desarrollo de tejidos aéreos
como fue el caso de estacas de P. pennelli'y P smithii
con el fin de identificar posibles mejoras en el desa-
rrollo de estos tejidos. Ademas, se sugiere comparar
distintas concentraciones de auxinas en estacas de
especies caracterizadas por bajo desarrollo de teji-
dos radiculares como P. longipes y P. erythrophylla
con el propo6sito de mejorar su desarrollo radicular
durante el proceso de propagacion.

CONCLUSIONES

Los tratamientos empleados sobre las estacas de espe-
cies de Passiflora (ANA y cristales de sabila) tuvieron
efecto en el nimero de raices y hojas, pero la magni-
tud del efecto fue distinta para cada especie. Las esta-
cas tratadas con ANA presentaron un mayor nimero
de raices que las tratadas con cristales de sabila vy,
adicionalmente, mostraron la menor mortalidad. Asi
pues, se recomienda el empleo de esta hormona para
la propagacién de estacas de Passiflora cuando se re-
quiere aumentar la produccion de raices, pero se su-
giere también el empleo de cristales de sabila como
una alternativa mucho mas econémica y natural que
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promueve resultados similares en el enraizamiento
de estacas. Conviene subrayar que es fundamental
la previa desinfeccién del sustrato y la aplicacién de
hongos antagonistas de Fusarium spp. y Verticillium
spp., los cuales infectaron las estacas de las especies
evaluadas en este estudio y se identific a P smithii y
P. dawei como las mas vulnerables.

Durante el proceso de desarrollo de las estacas,
P. pennelli'y P. smithii se caracterizaron por un bajo
desarrollo de tejidos aéreos con pocas raices lar-
gas, P longipes y P. erythrophylla por un alto desa-
rrollo de tejidos aéreos y bajo desarrollo radicular
en cantidad y longitud de raices respectivamente,
lo cual pudo deberse a diferencias en la plasticidad
de cada especie como respuesta a las condiciones
artificiales impuestas durante la propagacion y que
tuvieron diferencias con la zona de habitat natu-
ral. Debido al desarrollo similar de tejidos aéreos
y radiculares de las estacas de P dawei y a su va-
riabilidad entre individuos, el método de propaga-
cién asexual empleado hace que la especie sea la
mas competitiva en su estado juvenil entre las cin-
co evaluadas con un buen potencial de adaptacién
para la posterior conservacion ex situ.

Para definir tratamientos de propagacion, se re-
comienda considerar las caracteristicas y requeri-
mientos particulares de cada especie con el fin de
cubrir sus necesidades en la etapa de desarrollo de
los propagulos. Para la propagacion de estacas de
P. pennelli'y P.smithii es recomendable realizar en-
sayos con citoquininas y giberelinas con el fin de
mejorar el bajo desarrollo de tejidos aéreos que
presentaron. En el caso de P. longipes y P. erythro-
phylla se sugiere evaluar si diferencias en la con-
centracion de auxinas mejoran el bajo desarrollo
radicular observado en este estudio, de manera que
se optimice el proceso de desarrollo de las estacas.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del post-hoc Dun para los factores que tuvieron un efecto sobre las variables evaluadas en
estacas de Passiflora. Letras no compartidas representan diferencias a un nivel de significacién de 0.05.

Factor Nivel Mediana Grupo Factor Nivel Mediana Grupo
Nimero de raices Nimero de raices
Cristales de 12 ab Longitud del brote mas largo (cm)
. sdbila P. dawei 23.00 ab
Tratamiento
ANA 16 a P erythrophylla ~ 31.80 a
Testigo 11 b Especie P longipes 19.00 b
P. dawei 30 a P. pennellii 3.00 c
P erythrophylla 21 ab P smithii 1.85 c
Especie P. longipes 6 C Ndmero de hojas
P pennellii 10 d Cristales de
P smithii 12 b d . sabila 8 a
Nimero de ramificaciones Tratamiento ANA 6 b
P. dawei 4 ab Testigo 6 ab
P erythrophylla 6 a P dawei 7.0 ab
Especie P. longipes 6 a P.erythrophylla 7.0 a
P. pennellii 4 b Especie P. longipes 10.5 b
P smithii 6 a P. pennellii 3.0 c
Longitud de la raiz mas larga (cm) P smithii 3.0 c
P dawei 25.50 a Numero de zarcillos
P erythrophylla 15.00 b P dawei 5 a
Especie P. longipes 26.35 a P erythrophylla 1 b
P. pennellii 25.40 a Especie P. longipes 6 a
P smithii 25.35 a P. pennellii 0 c
Nimero de brotes P smithii 0 C
P dawei 1.0 ab
P erythrophylla 1.0 a
Especie P longipes 1.5 b
P. pennellii 1.0
P smithii 1.0 ab
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Anexo 2. Correlaciones de Spearman entre variables evaluadas en estacas de Passiflora. En negrilla las
correlaciones que fueron significativas a un nivel de 0.05.

Nimero  Numero de Longitud dela Nimero Longitud Nimero Nimero de

Variabl p - = . A
ariables de raices ramificaciones raiz mas larga de brotes de brotes de hojas  zarcillos

Matriz de correlaciones

Ndmero de raices 1 0.130 -0.080 -0.070 0.340 0.120 0.110
Nimero de ramifica- 0.130 1 0.070 0.060 0.320 0.230 0.200
ciones
Longitud de la raiz mas

-0.080 0.070 1 0.110 -0.130 0.120 0.190
larga
Nuimero de brotes -0.070 0.060 0.110 1 0.160 0.400 0.220
Longitud de brotes 0.340 0.320 -0.130 0.160 1 0.730 0.710
Numero de hojas 0.120 0.230 0.120 0.400 0.730 1 0.750
Numero de zarcillos 0.110 0.200 0.190 0.220 0.710 0.750 1
Valores p asintéticos (significancia: 0.05)
Ndmero de raices 0.132 0.351 0.405 <0.001 0.183 0.212
Nidmero de ramificacio-
nes en una muestra de 0.1316 0.405 0.487 <0.001 0.008 0.022
raiz de 3 cm
lLaorgg't”d delaraizmds 5504 0.405 0.238 0.132 0.191 0.033
Numero de brotes 0.4045 0.487 0.238 0.066 <0.001 0.012
Longitud de brotes <0.001 <0.001 0.132 0.066 <0.001 <0.001
Numero de hojas 0.1825 0.008 0.191 <0.001 <0.001 <0.001
Numero de zarcillos 0.2116 0.022 0.033 0.012 <0.001 <0.001
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